














Morphogenesis of Latticed Shell Structures using  








The present paper handles the issue of structural optimization using genetic algorism with objective function 
of Total Construction Cost Minimization Principle. Shape obtained by using Total Construction Cost 
Minimization principle is considers the economy and added modestly redundancy. Calculate Cost-up coefficient 
and formulate the problem and consider the form. 
















































る．耐力関数 R および荷重関数 S の差が性能関数 Z＝R－
S でありこれは安全余裕度を表す．ここで Z > 0 は安全 Z
≦0 は破壊を表しており，Z の平均値 μzが標準偏差 σzを尺度
として 0 から何倍離れているかを表すパラメータが信頼
性指標 βである．R と S が互いに独立で，かつ，正規分布
に従うものと仮定すると，式(1)のように定められる．性
能関数の概念図を Fig1 に示す．破壊のしやすさを表す破


























1 ( )fP β= −Φ 　 
(1) 
(2) 
( )βΦ ： β の標準正規分布関数 
β   
Zµ  性能関数の平均値  Zσ  性能関数の標準偏差 
Rµ  耐力関数の平均値  Rσ  耐力関数の標準偏差 
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0=FC gC  (5) 
TC 　：総期待建設費用 IC ：初期建設費用 
fP 　：破壊確率    FC 　：損失費用 
    0C ：初期建設費用 k   ：コスト上昇係数 
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TC 　：総期待建設費用 　IC  初期建設費用 
　uC ：再建費用 u fnP  終局限界状態の破壊確率 
　sC ：修繕費用 s fnP  使用限界状態の破壊確率 
u g   終局損失費用係数 s g   使用損失費用係数 
W ：構造躯体重量 wkc ：コスト上昇係数， 








ぶ．終局損失費用係数 ug を 6.50，使用損失費用係数 sg を
1.05 と設定する．[2] 
本研究では式(10)を最小化させることにより，構造躯体





















( , )cr crP P a E= 　 (11) 
 
ここで a は部材断面寸法、 E はヤング率とし、 crP を
テーラー展開により 1 次近似すると次式(12)のように表
せる．なお a および E は正規分布に従い，互いに独立で
あるとする． 
















































ここで Ci および Di は線形座屈荷重値をそれぞれ i 部
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i 部材の断面寸法の標準偏差 ( )aiσ 、ヤング率の標準偏











0=　 　aU Uυ  (14) 
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K ：面内伸び剛性  xyK   面内せん断剛 
ν ：斜材の面内軸剛性 D    面外曲げ剛性 
xyD ：面外ねじり剛性   ν B   斜材の面外剛性 
                  l ：部材長さ 
DA                  0crp   線形座屈荷重 
 
 { }0 min 0.2 , / 1000=i trq Lω  
{ }0 0 20 0.706×exp 0.621 / 0.081( / )= − +i eq i eqt tα ω ω  
0=el lincr crp pα  
 
(16) 
0iω ：初期不整       eqt ：等価シェル厚， 
 L ：スパン長さ    0α ：弾性座屈荷重低減係数 
 















p p  (17) 
：初期不整     ：等価シェル厚 
：スパン長さ   ：弾性座屈荷重低減係数 
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λ , N ( ) 0( )= Ncr E E Eλ  




( )Ncr E ：短期許容圧縮耐力 Eλ ：座屈耐力時の増分係数 
( )pcr memb ：個材座屈荷重 0p ：設計荷重 
 




コストが総コストの 1/3 で，構造コストの 6 割が躯体重量
に比例して変化するものとすると，コスト上昇係数は重
量で算出した係数の 1/5 となる．コスト上昇係数を算出し
たものを Table4 にまとめる． 
①固定荷重時 
 
( ) =　 　
pl
cr cr memb DDp or p pλ  (19) 
crp ( )cr membp ：弾塑性座屈荷重 
pl




( ) =　 　
pl
cr cr memb SSp or p pλ  (20) 
crp ( )cr membp ：弾塑性座屈荷重 
pl
Sλ ：雪荷重増分係数 Sp ：雪荷重 
0iω eqt
L 0α
曲率半径 :　R  










( ) =　 　
pl
cr cr memb EEp or p pλ  (21) 
crp ( )cr membp ：弾塑性座屈荷重 
pl




( ) = +　 　
pl pl
cr cr memb S ESE SEp or p p pλ λ  (22) 





を 0.11 とする. 
 













面寸法とし，使用される鋼管は STKN400，断面は 4 種類








形状 正方形平面 50m×50m 
支持，接合条件 隅角部支持 剛接合 










NO d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
1 318.5 6.9 67.545 8201.8 
2 355.6 6.4 70.211 10705.5 
3 406.4 6.4 118.45 23338.6 
4 457.2 9.0 126.73 318341.3 
5 508.0 9.0 141.09 439283.9 
6 558.9 9.0 155.48 587854.5 

















(case2) 0.92 0.813 - 
地震時





(case4) 0.92 2.14 - 
地震時





 (a) (b) (c) (d) 
wkc  0.25 0.11 0.23 0.16 
 
Table 5：断面最適化の解析概要 
形状 正方形平面 50m×50m 
支持，接合条件 隅角部ピン支持 剛接合 
制約条件 許容応力度，重量 1600kN未満 



















用𝐶𝐶𝑇𝑇の𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0時にかかる建設費用に対する比 Cost の値
を Fig3 の右に示す．  




まうため，断面 NO4 以外も使用している．個体 2 は断面
NO4 を使いながらも，断面 NO3 を多く使用している．
個体 1 に比べて断面 NO1 を用いた部材が少ないことか
ら，重量が大きくなっている．また，断面 NO4 を菱形に
配置することでフープのような効果をもたせ，変形を抑
えている．個体 3 は縁梁のように自由端部に断面 NO2，
NO3 を配置しており，重量を抑えるために断面 NO1 を
多く使用しながらも個体 1，個体 2 のように，支持部材が
座屈することを防ぐために，大きい断面を使用している． 
 













6×6 次の NURBS 曲面で表現する．形状最適化の解析概
要を Table7 にまとめる．設計変数を制御点の Z 座標を決
定する制御点座標決定ベクトルを設計変数とし変域を
0m~20m とする．ヤング率は2.05 × 105N/mm2，ポアソン










d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
確定値 確率変数 確率変数 確率変数 
1 267.4 6.6  54.076 4600.5 
2 318.5 6.9 67.545 8201.8 
3 355.6 6.4 70.211 10705.5 
4 406.4 9.5 118.45 23338.6 
d :直径， t :厚み， A :断面積， I :断面二次モーメント 










W = 1454.19kN 
































































化個体（個体 3）を示す．色は高さを表し，青 0m 赤は高




対する比 Cost の値を Fig3 の右に示す． 
Fig5 を見ると，個体 1 は中央部に窪みをつくる形状と
なり，X 方向と Y 方向で節点高さが異なっている．個体
2 は中央 X 方向に高さを高くし，そのラインを境に自由
端部に向かって W 字を描く形状である．個体 3 は個体 1

















節点 Z 座標の 2 変数とする．使用される 4 種類の部材断
面諸元は断面最適化と同様である（Table6）．節点 Z 座標










費用に対する比 Cost の値を Fig6 の右に示す．また，Fig6
には断面配置図を示し，色は青に近いほど小さな断面で
赤に近いほど大きな断面である． 
 Fig6 を見ると，個体 1 は自由端部を 20m まで上げつ
つ，X 方向には W 字型に，Y 方向には U 字型を描く曲線
がみられ，X 方向と Y 方向で高さの上げ方が異なる．個
体 2 においては，自由端部を 20m まで上げつつも，個体
1 とは違い，X 方向 Y 方向ともに W 字型を描く曲線がみ
られる．個体 3 では自由端部の X 方向と Y 方向の高さが
異なり，中央ライズを窪ませる形状となった．個体 1 と






形状 正方形平面 50m×50m 
支持，接合条件 隅角部ピン支持 剛接合 
制約条件 許容応力度，重量 1600kN未満 








d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
確定値 確率変数 確率変数 確率変数 
1 355.6 6.4  70.21 10705.5 
d :直径， t :厚み， A :断面積， I :断面二次モーメント 









W = 1496.58kN 















































2 は断面 NO4 を多く使用することで剛性を高め，信頼性
指標を高め，小さい断面を使用して重量制限をクリアし







 例題 A～C の𝐶𝐶𝑇𝑇最小化個体の比較・考察を行う．Fig7 に
断面最適個体（個体 A）形状最適個体（個体 B）断面・形
状同時最適個体（個体 C）を示す．色は節点 Z 高さを表
し，青は 0m，赤は 20m とする．また，総重量 W，ひずみ
エネルギーUo，線形座屈荷重固有値λ，終局限界状態の信
頼性指標𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏，使用限界状態の信頼性指標𝛽𝛽𝑈𝑈0，総期待建設
費用𝐶𝐶𝑇𝑇の𝛽𝛽𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0時にかかる建設費用に対する比 Cost，最
高高さ height の値を Fig7 の右に示す． 
 Fig7 をみると，個体 C は個体 B と異なり，中央部窪み
のある形状でだとわかる．個体 B は断面の修正ができな




る．その結果 Cost をみると，個体 A は 1.02，個体 B は
1.05 に対して，個体 C は 1.00 であり，より Cost を小さく
した形態である． 
 Fig8 の部材配置図をみると，個体 C は個体 A のように
支持部の部材に断面 NO2 を使用し，支持部が崩壊するこ
とを防いでいる．個体 A では縁梁のように自由端部に断













Fig9 の変位図をみると，個体 2A が一番小さい．個体













W = 1597.77kg 
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